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PROCESO DE ELABORACION DE PANELA

IXTRODUCCION

La industria de fabricacién de panela en el pafs, a partir de la ca
fia de azGcar, es wuy antigua; sin embargo,hace poco tiempo que 8¢
comenzaron a realizar {nvestigaciones en este importants renglén de

1a economia nacioﬁal.

Diversos factores, que existen en las explotaciones de cafia y en las
{nstalaciones {ndustriales para fabricacién de panela, hacen adn =mis
diffcil establecer normas definidas para obtener mayores produccio=
nes. Entre estos factores, 1os mis importantes pueden ser: las
condiciones de suelo, clima ¥ ecologia de la regitn donde s2 reali-
ce el cultivo, las variedades utilizadas, los progresos técnicus, la
capacidad econbmica, las tradiciones culturales ¥y técnicas. Ademas
£alta de informacidn para el montaje de crapiches de acuerdd a rec:
mendaciones probadas. (capacidad del molino, eficiencia de extracs

cién, velocidad de funcionawiento, capacidad de 1as hornillas).

De acuerdo a lo anterior, cada cultive ¥ trapiche se comporta Como
un caso particular doade es necesario formular recomendacionesd 1uadi -
viduales y en base de eato, presentar recomendaciones generalas,

que sean aplicables a la mayor parte de lo8 productores.

Segin la Oficina de Planeacién del Sector Agropecuario, OPSA, del

Ministerio de Agricultura (&), la superficie sembrada en cafia para
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panela durante el ado de 1974, fué 528.000 hectgreas. .De estas,
el 65 por ciento &€ encuentra localizado en la zona cafetera. La
mayor parte, son cultivus de dreas de wmini fundio, enmarcado en.for
mas de produccidn da aparceria Y de explotacibn directa por los
propletarios. Aproximacamente el 98 por ciento de los productores

utilizan métodos de cultivo tradicionales ¥ antitécnicos.

Los rendimientos obtenidos en esta drea, son bajos debido a précti~
cas de cultivo ¥y procesaniento {nadecuados, de lo anterior, se dedu
ce qua para obtener mayores producciones, basta con mejorar e intre

ducir cambios en la tecnologia de cultivo ¥ procesamiento actuales.

La produccién de panela de un 60 por ciento del 4rea, que e3 lo que
se cosecha anualmente, fué para 1974, 557.000 toneladas. El rendi
miento promedio es entonces 2830 kilogramos por hectireas. OPSA (&)
muestra para los afios de 1975 y 1976 ¥ estima para 1977 los siguien

tes datos: 176.200, 175.800 ¥ 178.100 hectireas respectivamente.

La produccidn obtenida y estimada para estos wmismos atios es la si-
gulente: 805,600, 819.200 ¥y 858.700 toneladas de panela. De aqui
se deduce que los rendimientos son 4572, 4600 ¥y 4821 kilogramos

por hectarea para estos tres afios. Serfa interesante CONOCer, conG
esta influyendo la cantidad de azicar que 3¢ esta agregando a la
panela,en el aﬁmento de los rendimientos com relacion al afio de
1974, Ademis en los anteriores datos no estd inclufda la produc-

cién de wiel.

El néuero de trapiches em el pafs segin datos estimados es de 63000

»
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de los cuales, segdn el censo cafetero de 1973, citado por Buena-

veatura (3), el 777 posee molinos de traccién animal.
0ZSCRIZCIGN DEZL PRCCESC

El proceso de elaboracién de panela,después de la cafia haber sido

cortada ¥ transportada al trapiche consta da 1as siguientes atapas:

Aproante, molienda, limpieza o clarificaciém, evaporacidén del agua,
concentracién del jugo, enfrismiento, rayado de la panela y empaque.

En el presente curso &eé tratard el proceso desde 1a molienda de la

cafla.
Molienda

Es el proceso durante el cual 8e extrae gran parte dei jugo conteni
do por la cafia. Para poder realizar este proceso, en una forma in

dustrial, es pecesario contar con al recurso de wiquinas denosmina-~

das molinos o trapiches.
Tipos de Molinos

Los molinos s&e pueden clasificar de acuerdo a la fuente de potencia
con que som accionados, e38 asi,como se puede considerar que existen

trapiches o molinos de tracciémn animal Y de traccidm mecénica.

Traccidn Animal

Entre los primeros se cuenta la qui jada o cumbanba ,que sé uriliza

para producir guarapo de consumo directa © para la fabricacién de



melados, no para producit panela, por lo rudimentario y por 5u baja
capacidad, Fig. 1;para fines similares, es utilizado el trapiche

de dos maderos superpuestos. gstos trapiches son accionados per
fuerza humana, Fig. 2. Para producir panela se utilizan molinos o
trapiches de padera o piedra que son accionados por animales y en
algunos ¢asos por ruedas hidrfulicas, Fig. 3, Se utilizan segdn
Ramos N (15) en Narifio y Ruila y en algunas partes del Valle del
Cauca, Caldas, Antioquia, Cauca y Tolima,avnque Su ndémexo es Yy
escaso, se caracterizam por la posicién de las mazas que &8 verti-

cal y van colocadas una detras de otra.

El siguiente paso en el disefio de molinos para produccidn de panela,
son los molinos de tres mazas de hierro colocadas em forma de trian
gulo y en posicién vertical, Fig. 4. Som accionados en su mayor
parte pox medio de animales, aunque ultimamente por medio de malaca
tes se les puede acondicionar un motor de poca potencila 3=4 caba~-
1los de fuerza). Segin los fabricantes al funciomar estos molinos
con motor, la capacidad se aumenta y mejora la recuperacién de jugo;
ademis, ellos aseguran que es mis remtable este molino accionado

con motor que por medio de animales.

El nGmero de molinos de esta clase existentes eun el pafs puede es-
tar aproximadamente entre 40.000 y 50.000, pertenecen a 108 pegue-
fics cafifcultores qué pueden producir entre 1 y 5 cargas de panela

por molienda.

En la tabla No. 1 se presentan las principales caracter{sticas de
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wolinos de traccidén animal, suministrados por los fabricantes, des
afortunadamente estos en sus catilogos,no es mucha la {nformacidn

que suministran.

La informacidn referente a l1os trapiches Chattanooga, se suninistra
a pesar de mo existiy en el mercado, por la gran cantidad en fun-

cionamiento que hay actualmente.

También se di la capacidad en panela, porque a pesar de no ser lo
mis recomendable, por la variaciém que tienen las diferentes cafias
en el pafs, los fabricantes clasifican muchas veces Sus wmolinos

por este parimetyo.

En cuanto a los malacates, aunque SOn fabricados por varias casas
comerciales, unicamente Gerrey suministra ios valores que 6& en<
cuentran en la tabla 1. Referente a precios, a excepcién de Vigig
de Armenia que suministra 108 precios de l1os molinos puestos en

£sbrica, los demds son precios al piblico.

Traccidén Mecinica

Los molinos de traccién mecéinica se caracterizan ademis de ser ac~
cionados mecinicamente, pof 1a posicién de 1as mazas que slempre

e8 horizontal, Fig. 5. El nimero de maZzas para la gran generalidad
es tres, pero, existen también de 3 aunque su ndmero es reducldo,
La fuente de potencia para estos molinos, son motores que pueden

ger eléctricos o de combustible o ruedas hidriulicas.

La capacidad de estos molinos varfa de acuerdo al modelo, entre
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1600 y 26.000 kilos por jornada de 12 horas. La extraccién oscila
entre el 50«60% del jugo con relacién al peso de la cafia. En la
cabla No. 2 se presentan las caracter{sticas de los molinos de tragc
cidn mecinica, con mazas horizontales, de acuerdo a datos suminis-~

trados por los fabricantes en 8uS catdlogos.

La tabla No. 2 muestra que mno existe relacién entre los parémetros
presentados por los diferentes fabricantes y en algunos casos para
los diferentes modelos de una misma g4brica. Un caso, es la veloci

dad periférica donde 108 fabricantes presentan velocidades, sin

- guardar ninguna relacién con el diimetro o longitud de mazas y wu<

cho menos con la capacidad o rendimiento.

Tampoco existe relacién entre el didmetro y 1a longitud de las ma-
zas del molino; se anota que a medida que estos Eon mis grandes, la
capacidad aumenta, aunque sin presentarse una relacién notable; &in
embargo, ios rendimieantos son muy parecidos para el mismo fabrican
te en sus distintos modelos, pero cambian para las diversas casas

comerciales alin para polinos de igual tamafio.
Eficiencia de Funcionamiento de los Molinos

La eficiencia de funcionamiento de un molino depeunde principalmen-

te de la capacidad, extracciém y potencia.

La capacidad de un wolino, se determina por l1a cantidad de cafia que
pasa por unidad de tiewmpo. Extraccién, es la cantidad de sacarosa
que s& recupera del total conteunido por 1a cafia, de acuerdo a las

condiciones de esta. Potencla, es la fuexza necesaria para accionar
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2.1.2.1.

2.1.2.1.1,

el molino,

Diversos autores y entre otros Hugot (7) afirman que la capacidad

es Iinversamente proporcional a la extraccién, esto significa que a
mayor capacidad de determinado molino, la extraceciém se reduce: lo
importante e6 conjugzar estos téruinos, para obtener mayor capacidad
del molino sin sacrificar demasiado la extraccién, o viceversa, el
punto donde esto sucede es donde el molino funciona mis eficientemen

te ¥y es mis rentable econfmicamente,

A continuacidn se estudiara en detalle cada una de las variables men
cionadas anteriormente, explicando en cada una de ellas, los facto-

res que las determinan y la forma de nedi;las.
Capacidad y Factores gue la Determinan

La capacidad de un molino generalmente se expresa en toneladas de
cafa por hora o por dfa. Si se expresa en toneladas por hora, indi
€& que el molino esta funcionando sin interrupcién durante la uni-
dad mencionada. Cuando se expresa por df{a o por jornada de trakta-
jo, significa e Indica la cantidad de cafia molida. Teniendo en cuep

ta el tiempo de operacidén y las paradas que se presentan,

Entre los factores wmis importantes que determinan la capacidad se
tiene: Preparacién y contenido de fibra de la cafla, dimensiones,

velocidad y ndmero de mazas, y ajuste (abertura de trabaio).

Preparacién de la Cafa

A pesar de que en la industria panelera no se acostumbra preparar
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la cafla, en este estudio se menciona, porque al picar la cafia o
desmenuzarla, la alimentacién del molino es mis uniforme y la capa
cidad se puede aumentar notablemente. Hugot (7) menciona que en
los ingenios, a pesar del ndmero de molinos en serie, el efecto de
las cuchillas o desmenuzadoras, aumenta la capacidad de la planta
en un 10 a 15%; en un trapiche, que consta de un solo molino es pro

bable que la capacidad se incremente en mayor grado.
Fibra de la Cafia

Hugot (7) basado en diferentes autores, afirma que la resistencia
de la cafia a la accién de wolienda, es mis o menos proporcional

al contenldo de fibra de la cafia., Esto significa que a mayor o me
nor porcentaje de fibra en la cafla, la capacidad se reduciri &

aumentard wis o menos proporcionalmente.
Velocidad y Didmetro de Mazas

Comunmente se habla de velocidad de los molinos sin precisarla

y con el riesgo de confundir dos conceptos diferentes. Esta wvelo-
cidad puede medirse de dos maneras: por la velocidad periférica
(v ) de las mazas generalmente, en metros por minuto; y por la ve
locidad de rotacién (n), de las mazas, es decir el nimero de wvuel-
tas que estas dan por unidad de tiempo, se mide en revoluciones por
minuto. Es indiferente utilizar cualquiera de las dos veiocidades,
se presenta problemas cuando se quiere comparar molinos de diferen~

te tamafio.

Si se comparan wmolinos de similar tamafio, con didmetro izual de wma-
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zas, el que este trabajando a mayor velocidad tendrd mayor capacidad;
o sea que la velocidad esta relacionada directamente con la capaci-

dad.

Cuande dos molinos de difmetro diferente estan funcionando a fgual
velocidad periférica, ¢l incremento de capacidad, depende unicamen-
te, de la mayor cantidad de cafia que el de mayor didmetro puede reci
bir por la mayor abertura de trabajo (ajuste), ya que esta debe ser
proporcional al didmetro. Sin embargo, el molino de mayor didmetro
puede obtener mayor extraccidn, porque estd girando a menor nGmero
de revoluciones por minuto y por tanto este molino tendr§ menores
pérdidas por jugo adherido el bagazo y porque el jugo tiene mayor

ovortunidsd de escurrimiento, Eugot (7).

De acuerdo a lo aaterior, el diimetro del molino estd wmuy relaciona
do a la velocidad y al ajuste, si se aumenta la velocidad y el dii-
metro, la capacidad se puede incrementar al cuadrado; al aumentar

el didmetro, manteniendo la velocidad constante, la capacidad aumen

ta linealmente,
Longitud de Mazas

Referente a la longitud de mazas, la capacidad esta proporciomalien
te relacionads. Se explica aqufi que algunos trapiches, los propie
tarios, colocan en las portacafias de entrada del molino trozos de
wadera con 1o cual reducen la cantidad de cafia que el molino recibe;

con esto se reduce la capacidad del molino, generalmente porque el



2.1.1.1.6l

motor no tienme la potencis necesaria.
ALiuste entre Msize

Tr ommnuts e . eDeT U & MMESCLEYT JOLTCTUOIMWEACY, JHBu o Jesmore
aniYe nxiad Gude sur Jropurcivmal al digmetro para que al aumentar
el diimetro de &stas (utilizando un modelo mis grande), la capacidad
se incremente proporcionalmente al costo que significa comprar um

molino mis grande,ya que a mayor difmetro permite mis alimentacidm.

En cuanto a las aberturas de trabajo, es necesario considerar las
aberturas de las mazas de entrada, las aberturas de salida y la re
lacién existente entre las dos, Para que el molino funcione efi-
cientemente,el par de mazas quebradoras debe extraer entre el 60%

al 75% del jugo,las mazas repdsadoras el porcentaje restante.

Ademis, la capacidad y la extraccién del molino, se pueden contro-
lar tanto con el ajuste como con la velocidad;igual efecto se lo-
gra, disminuyendo 6 aumentando la velocidad, manteniendo constan-
te el ajuste, que reduciendo & aumentando el ajuste y dejando cons

tante la velocidad.
Ninero de Mazas

El nimero de mazas, incide directamente sobre la capacidad del moli
no, porque permite utflizar aberturas mucho mis amplias, con lo
cual se aumenta la cantidad de cafia molida y la extracciém no se
reduce, por aumentar el nGmero de pasadas entre mazas. Este efecro,

s8e puede lograr com wolinos de cinco mazas o con dos molinos en

16
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serie, sin embargo, es wcjor el primer caso, porque, con cinco ma-

zas se hace el trabajo de seis.

Ademis, de los anteriores factores, existen otros que son importan=«
tes pero que son diffciles de cuantificar,como son: rayado de las
mazas, ajuste de las partes mecinicas tales como pifiones, calidad
del personal encargado de la alimentacién y mantenimiento del molf

no, entre otros.
Extraccibn y Factores que la Determinan

Los principales factores que determinan la extracciém son los si-
guientes: Preparacién y caracteristicas de la cafia, velocidad y ni

mero de mazas e imbibicida.
Preparacidn y Caracteristicas de la Cafla

La prepracidn de la cafia aumenta la extraccidén en los sistemas de mo
lienda de 1los ingenios en un 2 6 3 por ciento, pero es necesario
tener en cuenta que los 1néenios pueden obtener extracciomes, sin
preparar la cafla, superiores al 90%; esto significa que en un trapi
che, el preparar la cafia, podrfa ayudar para obtener extracciones

wis altas.

Il contentdo de fibra y riqueta de sacarosa da la cafa, tambia con
la variedad,tipo de suelo, forma de cultivo, condiciones climéticas

y ecoldgicas; y es as{ como cultivos de cafia realizados en la wis~

ma z0ona y con la miswa variedad pueden tener contenidos diferentes
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de £ibra o sacarosa, bien sea por las condiciones ambientales o por

la edad de la cafla.

Deer, citado por Hugot, sfirma que la exrraccién se reduce a medida

que el porcentaje de fibra aumenta. En cuante a la riqueza de saca
rosa, Mithal (11) anota que la extraccidén aumenta con el aumento

de sacarosa contenida por la cafia; estos som factores que hay que te
ner en cuenta,cuando se quiere determinar la eficiencia de extrac-~

cién de cualquier molino.
Presiém de las Mazas sobre la Cafla

La presién que recibe la cafia esta dada por el ajuste demazas y por
la alimentacién al molino. Con alimentacidn constante, a menor dis

tancia entre masas wayor extracciém.
Velocidad y Nimero de Mazas

La velocidad de las mazas del molino es inversamente proporcional
a la extraccidén, Ledn y otros (8) encontraron que por cada metro
por minuto que se reduzca la velocidad, la extraccidém aumenta en
1 a 1.5% por c¢iento, alimentando el molino com igual cantidad de

cafia.

En Ingenios de Java, de donde se busca obtener extracciones altas
(superiores a 97%) por el costo de la mano de obra, utilizan veloci
dades bajas y para compensar la baja de capacidad, colocan mis wmo-

linos en serie.

Hugot afirma, que se puede eliminar el efecto de la velocidad sobre
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la extraccivn, 81 & nelide Gue se aumenta la velocidad, se aumenta
proporcionalmente la alimentacidn del molino; pero, esto trae como
consecuencia el incremento exagerado del consumo de potencia, Lo
anterior porque & medida qgue se aumenta la velocidad se incrementa
el consumo de potencia y segundo, porque al aumentar la alimentaciém
es necesaria mayor cantidad de potencia. Ademis, hay que tener en
cuenta el disefio y resistencia de los materiales del wolino para re
sistir la sobrecarga que se presenta. El nGmero de mazas, también
permite elevar el porcentaje de extraccidén, por el nimero de pasadas

de la cafia por entre las mazas.
Imbibicidn

El factor que mis influye sobre la extraccifm es la imbibicién, para
la cual es necesaria la presencia de mis de un molino de tres mazas,

en el sistema de molienda.

La imbibicién consiste, en que después de haber pasado la cafia por
el primer wolino, se le agrega agua, que puede ser calieate o frias;
cuando esto sucede se llama imbibicién s{mple. Cuando ademis de
afiadir agua, se agrega jugc bastante dilufdo se llama imbibicidén
campuesta, que puede ser doble o triple, segin el nimero de sitios

donde se realice la adicidén de jugo dilufdo &6 agua.

En Ingenios con sistemas de extraccidém compuesto de cuchillas rotati
vas y desmenuzadora para preparar la cafia, ademis de varios moli-
nos en serle (slete o mis) el porcentaje de extraccidén sin fwbibi-

cién 8olo es del 86% de sacarosa; en camblo, cuando se agrega agua
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y jugo diluido , el porcentaje de extraccién puede subir al 97 por
ciento. Ese 85 por clento de extfraccifn de sacarosa corresponde
a una extraccidén de jugo, en base al peso de la cafia, de un 70 a

74 por ciento.

La explicacién de lo anterior estd dada por las caracterfsticas del ba
gazo, que no perniten el descenso de la humedad a niveles {nferiores
del 45 por ciento, independiente de la presién que reciba de las ma-
zas y del nimero de veces que pase entre estas. Entonces la soluciémn
es agregar agua al bagazo, para recuperar la humedad inficial y que al
pasar por entre el siguiente par de mazas, sea extrafida nuevamente,
con azdcar dilufdo, el cual es arrastrado por esta agua. Ademis en

la extraccién intervienen otros factores como, rayado de las mazas,

valor técnico del personal y otros.

De acuerdo a lo visto anteriormente, son nuchos los factores que
intervienen en la extraccién realizada por el molino y que un 60 por
ciento en peso que realice el molino panelero, puede estar muy cerca

no al Sptimo de extraccidén para esta clase,

Entonces, el paso siguiente, es estudiar y brindar las recomendacio;
nes para que todos los molinos de tres mazas de traccidén mecinica,
obtengan este mivel o un poco mis elevado, (65 por ciento en peso)
con esto se lograrfa recuperar gran cantidad de sacarosa dque se

estd perdiendo actualmente en el bagazo y que puede representar pér

didaas cercanas a los mil millones de pesos por cosecha de 18 meses.



2.1.2.2.4,

Hay que temer enm cueata, que un 60 por clento de extraccidén en pesc
TEITEAOT LS LTd £XITESLST e $algTosa Zel T3 al T3 por clemto, de
avuered 4 las eomdicioces de la cafla y que obtener niveles cercanos
al 36 por ciento de extraccidén de sacarosa, podrfan significar faver
sione¢s que pueden resultar antieconémicas, por los niveles de pro-
duccién de la mayor parte de los cafifcultores que se dedican a ela-

borar panela.

Conceptos utilizados para Medir la Eficiencia da Extraccién de los

Molinos.

Quifiones (14) afirma, que un molino esta funcionando, correctamente,
cuando se extrae del 55 al 60% de jugo en relacidén al peso de la
cafia, 0 sea que utiliza como medida de la eficiencia del molino,

la cantidad de jugo que se puede obtener con relacidn al peso de

la cafla. La sociedad internacional de tecnologistas dei azdcar

de cafia, eliminé este término como medida de la eficiencia de

los wolinos (inicialmente se consideraba importante), por consi-
-derar que no tiene en cuenta para nada las caracteristi#as de la
cafia y que un mismo molino trabajando afdn con cafiag de la misma
variedad, puede presentar diferentes eficiencias de acuerdo al

contenido de sacarosa y fibra de la cafia,

Otro término, que es utilizado freﬁuentemente ¥ que es un indica-
tivo de la eficiencia del molino, es el denominado "Extraccién de
sacarosa', que indica 1a cantidad de sacarosa que se obtiene, so-

bre la cantidad contenida por la cafia, multiplicada por 100, o sea:
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£sfa ecuacidn concuce a un error menos significativo, por tener en

cuenta la sacarosa rccuperada, que es al fin y al cabo el producto
iwportante en el proceso de elaboracién, pero la unica manera como
se pueden comparar varios molinos, que estén trabajando con cafia

de diferentes condiciones, es teniendo en cuenta el contenido de
fibra de la cafia. Noel Dééxrr ( ), propuso una férmula para redu-
cir la extraccidén, llevdndo la fibra de la cafia a una base comin

de 12.5 por ciento, este término se denomina extraccién reducida

de Deerr:

Er = 100 - -Cuarapo absoluto en bagazo % fibra (Ee. 2)

7

donde, guarapo sbsoluto en bagazo % fibra

extrace, sacarosa (Pol) x (100 - fibra % cafia) (Ee. 3)
fibra % cafia ’

Otra ecuacidén que se puede utilizar, por tener en cuenta tanto la

fibra como la riqueza de la cafia, es la relacidén de extracciédn:

(100 - extraccitn) 100 (Ec. &)
fibra % cafla

Relacidn de extraccidn =

En Java ge utiliza un término que se esti imponiendo internacional
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mente, como medida de ia eficiencia de los molinos, es denominade

jugo pérdido %L de fibra:

Brix del bagazo x 10.000 (Be. 5)
Brix del jugo primario x fibra % del bagazo

donde Brix del bagazo = -22Z9car % bagazo
pureza del jugo del dltimo molino

Las auteriores ecuaciones, han sido aprobadas por la sociedad inter
nacional de tecnologistas del azdcar y las mencionan en sus métodos,
como los factores que sirven para medir la eficiencia de los molinos,

Spencer (16) y Hugot (7).

Ademis, es necesario mencionar que la evaluacidén de extraccién en pe
80 de jugo se puede utilizar como un indicativo del funcionamiento
del molino, cuando se disponga de.una balanza, ya que para utilizar
los otros pardmetros, es necesario realizar anilisis quimicos para

obtener la composicidn de la cafla y sus subproductos.

Se recomienda, en cualquier estudio que se realice para evaluar los
molinos, tener en cuenta sobre todo las ecuaciones vna y dos, por-
que facilitan la apreciacién de la eficiencia del molino, por brin-
dar directamente el porcentaje de sacarosa recuperada y la que se
plerde en el bagazo. La férmula de De&rr es interesante por presen
tar el valoxr de extraccién al trabajar con cafia de diferentes con-

diciones,
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Potencia y factores que la Determinan

Determinar la potenciz del wolino es bastante complejo, porque in-
tegra numerosos factores que hacen bastante diffeil esta labor;
Hugot anota que la potencia en un wolino depende de seis términas

principales:
a) Potencia consumida por la compresiém de la cafia.

b) Potencia consumida por la fricciém entre los mufiones y

los cojinetes,

¢) Potencia consumida por la friccidm entre el bagazo y la

cuchilla central.

d) Potencia consumida por la friccién de los raspadores y
de la punta de la cuchilla central (tornabagazo) contra

las mazas.
e) Potencia consumida por los engranajes.

Ademis de estos componentes, hay otros factores que la afectan y
que son dificiles de estimar, tales como, variedad de la cafla, es
tado de las superficies en rozamjiento, calidad y conservacién de

la lubricacidn, ajuste de las aberturas y de la cuchilla,

Esta cantidad de factores, hace diffcil los caledlos. La poten-
cia consumida para la coupresién de la cafla es afectada por los

sigulientes factores:



Velocidad de mazas

Longitud de mazas

Diimetro de mgzas

Contenido de fibra de la cafla

Alimentacién del molino

La potencia se aumenta proporcionalmente con ellaunen;o de veloci
dad. En ensayos Tealizados por el ICA en Sasaima, en la granja

de 1a Isla de la Universidad de La Salle, donde exiafe un trapiche
que posee un molino Hakpiel, wmodelo No. 10, accionado por un motor
eléctrico de 13.5 H.P. Se cambio la velocidad del molino reducien
dola de 11.78 wm/min (14.75 rpw) a 9.05 w/min (11.30 rpm). La fn-

tensidad consumida, para la primer velocidad oscilaba entre 25 y

35 amperios y para la segunda entre 15 y 25 amperios.

La potencia cambia proporcionalmente con la longitud , siempre y
cuando se utilice la longitud total. Al aumentar la capacidad o
la extraccién con el aumemto del didmetro, la potencia se incre-
mentard proporcionalmente., Murry (12) dice que la potencia es
inversamente proporcional al difmetro de las maza;, por tonelada
de cafla molida, en igualdad de condiciones de funcionamiento del
molino y de composicibén de la cafia. Ademis, esto fué comprobado

por el ICA en Bucaramanga donde se obtuvo resultados similares,

El ajuste de las mazas tambiém afecta la potencia comsumida por
el molino, es as{ como a menores aberturas de trabajo, la potencia

se incrementa considerablemente. La potencia cambia ademis con
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el contenldo de fibra de la cafla y es proporcional al aumento o

disminucidn de esta.

Otro factor que interviene en la potencia, es la alimentacién del
molino, o sea, cantidad de cafia suministrada y es natural que la

potencia se incremente o se reduzca, con el aumento o disminucién

de la cantidad de cafia utilizada en la alimentacifm del molino.

Consideraciones para la Seleccidn de Molinos

La seleccién de un molino depende principalmente de la producciém
de cafia, de la frecuencia de moliendas, del costo de los equipos,

instalaciones y de mano de obra, entre otros,

De acuerdo a la extensién cultivada en cafia, a los rendimientos pro
medios de la regién y a la duracidm del perfodo vegetrativo del cul
tivo en la zona, se puede cdlcular la cantidad de cafia a moler anual

wmente,

Teniendo estimada la cantidad de cafia a moler anualmente, el siguien
te paso es determinar cuantas moliendas se van a realfizar en el
afio, con esto se encuentra el ndmero de toneladas a procesar por
molienda, determinando en horas 6 dfas cual es el tiempo de tra-

bajo, por molienda.

Con los anteriores datos, se conoce cuantas toneladas de cafia se
van a moler por hora o jornada de trabajo,valor este que sirve para
seleccionar el molino en los catdlogos de los fabricantes, donde

ge epncuentra la capacidad de los molinos en toneladas de cafia por
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dfa o por hora, y caracteristicas diferentes de la cafla.

En la seleccién del molino, es necesario tener en cuenta los costos
de wolino, motor e instalaciones de hornilla y enramada,ademis, del
costo de la mano de obra de la regiém, ya que pueda ser mis renta
bile la inversibén en inscalaciones y equipos de mayor tamafio, por
'tanto wayor costo, que pueden brindar mayor capacidad o extraccién
por unidad de tiempo de trabajo. O tener equipos de baja capacidad
donde para producir 1gual cantidad de panela se va a requerir mis

tiempo,.

Cuando no se conoce la cantidad de cafia que se produce por unidad
de superficie (hectirea fanegada), pero se conoce o se estima

1a cantidad de panela que pueden producir e¢stas unidades de super-
ficie, los cdlculos para seleccién del wolino se pueden hacer de
acuerdo a este dato, ya que una tonelada de cafla puede producir en

tre 90 y 110 kilogramos de panela.
Ejemplo para seleccionar un molino:

1) Extensién cultivada en cafia : . 20 Hhas,
2) Rendimiento promedio esperado en la regiém : 70 ton/ha.
3) Perfiodo vegetativo del cultivo en la regién : 18 meses

4) Precuencia de molienda : 1 eada 3 semanas

De acuerdo a lo anterior, se tiene que 20 hectireas pueden produ~
cir en la regién 1400 ton de cafia en 18 meses, esto significa que

mensualmente se deben moler apriximadamente 80 tomeladas o sea 960
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toneladas anualmente. Como se esti moliendo cada tres semanas, es-

to significa que, durante el afio se van a realizar 17 molfendas de

56 toneladas de cafla,

Si se toma como base 12 horas de molienda diarias, que significan de
14 a 15 horas de trabajo de los operarios de la hornilla, la selec-

ci6n del molino se hace como se muestra en la Tabla No. 3.

Tabla No. 3 Seleccién de wmolino de acuerdo a laos dias de molien
'da.
No. dfas Ton/cafia Ton/cafia Modelo
hora dia
2 2.333 27.999 12" x 12" 6 12" x 13"
3 1.555 18.666 10" x 10" & 12" x 10"
4 1.166 13,992 9" x 9" 6 9" x 10%
5 0.933 11.199 8" x 10" & 8" x 9"
6 0.777 9.114 8" x 8" é " x 9"

Eu el wodelo, el primer nidmero indica el didmetro de la maza y en
el segundo la longitud: los datos sobre capacidad, se tomarom en
forma un poco apreciativa, de bido a la falta de consistencia de

los valores suministrados por los fabricantes (Tabla No. 2).

En forma similar, se pueden seleccionar los molinos para explota-
ciones con drea cultivada, frecuencia de molienda y tiempo de

operacién diferentes.

Si{ se encuentra que el molino escogido tiene demasiada capacidad
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con relacién a la hornilla, como sucede en la mayorfa de los que
estan funcionando actualmente, donde en algunos trapiches, el
molino trabaja media hora y permanece parado otra media hora, o
sea, el tiempo muerto es de 50 por ciento del total. Lo wmis reco-~
mendable es tratar de compensar la capacidad del molino con la de
la hornilla, para obtener una mayor eficiencia de los equipos y
evitar las pérdidas de sacarosa del jugo por inversiém en los po-
zZuelos. Existen dos soluciones principales para este problema:

la primera es darle mayor capacidad a la hornflla, que se puede
lograr aumentando el ndmero de pailas y la cegunda disninuyendo

la capacidad del molino,

La disminucién de la capacidad del wolino se puede obtener de tres

maneras:

a) Disminuyendo la velocidad del molino dejando constante el ajus-
te. b) Disminuyendo las aberturas de trabajo (ajusté) y dejando
constante la velocidad ¢) Disminuyendo ambas, sin embargo, se re
comienda disminuir la velocidad y no el ajuste por las siguientes

razones:

1) 81 se disminuye velocidad, la potencia consumida disminuiréd,
caso contrario sucede con el ajuste,

2) E1l desgaste del molino se reduce,

3) La alimentacién se puede aumentar y ademis se puede realizar en
forma mis uniforme,

4) En ambos casos, la extraccidén se incrementa y la capacidad dis-
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minuye.
5) El ajuste se puede reducir, hasta el punto en el cual la alimen

tacidén del molino comience a presentar problemas.

Como cambiar ls velocidad del molino:

La velocidad del wmolino se puede cambiar de cuatro maneras,

a) Acelerando o desacelerando el motor
b) Aumentando o disminuyendo el difmetro de la polea del motor
¢) Aumentando § disminuyendo el dismetro de la polea del molino

d) Con un eje intermedio 6 un varjiador de velocidad

El primero de los casos es el mis fdcil de realizar, sin embargo,
bay que tenmer en cuenta, que el motor debe funcionar a la velocidad
en el cual su eficiencia sea mixima, de acuerdo a las recomendacio

nes del fabricante,

Cambiar el diZmetro de la polea del motor puede ser mis factible,
pero la potencia transmitida Por la correa disminuye, a medida que

el difmetro de la polea se reduce.

Cambiar el volante del molino tiene ventajfas tales como darle mayor
inercia, utilizar mejor la transmisibn de potencia por la correa,
pero puede resultar bastante costoso por los cambios a realizar si

el molino ya esta instalado.

Con eje intermedio, se pueden utilizar motores de mayor nimero de

revoluciones (1800 6 3.600) como es el caso de los motores eléctricos.
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Transodsidn de Potencia

Los molinos paraz efectuar su labor requieren de fuerza para mover
sus mazas, Ezta fuerza proviene de la potencia desarrollada por

el motor, la cual se transmite por medio de correas, ya sean planas
o trapezoidales. Una mala seleccidém de las correas ocasiona pérdida
de potencia, desgaste excesivo del material y dificultades durante

el proceso.

Las correas planas son utilizadas para distancias entre centros lar
gos, mientras que las correas trapezoidales en distancias cortas,
las primeras ofrecen flexibilidad, absorcidn al choque, eficiente
transmisién de potencia a elevadas velocidades, tresistencia a las
sustancias abrasivas en la atmdsfera y un costo relativamente bajo.
Sin embargo, requieren alta tensién, lo que se transmite en una ele
vada carga en los soportes de los ejes. En algunos casos producen

mis rufdo que correas de otro tipoa.

Las correas trapezoidales son empleadas para distancias intermedias
en velocidades periféricas entre 1500 a 6000 pies/m (457-1829 m/min),
su eficiencia es superior al 957, estas correas permiten mejores
relaciones de velocidad y tiene una vida mis prolongada (3 a 5 ados)
Son de ficil instalacifn, desmonte, silenciosas y de mantenimiento
bajo. Esta clase de correa presenta mejor adhesitén que la correa
plana debido a mayor superficie de contacto, presentando un menor

desgaste en los cojinetes y ejes, Zaiss (17).
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Materiales de las Corrcas

Las correas estan huachas gcneralmente de los siguientes materiales:
a) Cuero b) Lonas o cuerdas impregnadas de caucho <¢) Caucho no

reforzado o plistico d) Cuero-reforzado e) Lona, Black (2).

Las correas que mis se¢ utilizan en los trapiches son correas planas
de caucho hechas de tejidos o cuerdas de algodém, que se unen con
compuestos de caucho vulcanizado. Estas correas las fabrican en di-
ferentes tamafios, condiciones de servicio y resistencia. Se especi-
fican por el ancho y el nGmero de lonas} su resistencia viene dada
por kg/cm? por capa y por centimetro de ancho. La resistencia para
estas correas varfa de 280-320 1bs/pulg? (1973 - 22,55 kg/cw?) por

capa, dependiendo del pesc de la loma,

Las tensiones iniciales en las correas de este tipo van . de 15 a 25
libras por capa y por pulgada de ancho (2,68 - 4,46 kg por capa y
por centimetro de ancho). Dependiendo del pesc de la lona, existen
unas tensiones miximas de seguridad para correas de caucho entre

4,46 y 6,25 kg por capa y por cent{metro de caucho,

Arco de Contacto

El mayor cubrimiento de una correa sobre una polea pequefia, permite
wmayer transmisidn de potencia. Un arco de contécto peﬁueﬂo en una
polea donde las cargas sean livianas, puede transmitir ea condicio-
nes aceptables la potencia, pero este mismo arco sobre una polea

donde las cargas som altas puede resultar un deslizametro de la co

32
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rrea, con la consiguionia pérdida de potencia; de lo anterior se vé

1a necesidad de mautener ua buen arco de contacto,

El arco de contacto sobre ia polea pequefia viene dado por:

donda:

180°- LD - ¢} 60 (Ec. 6)

C

«
1

D = diimetro nominal de la polea grande, en m.m,
d = didmetro nominal de la polea pequefia, en m.xm.
C = distancia entre ejes, en m.m.

# = arco de contacto en grados

En la Tabla 4, se muestra la relacién entre el &ngulo de ¢ubrimiento

Y el coeficiente de Potencia, valor este que sirve para corregir la

potencia a transmitir por la correa,

Tabla 4 Coeficiente de potencia segGn el &ngulo de cubrimiento.

Angulo de cu
brimiento en
grados, 180 170 160 150 140 130 120 110 100

Coeficiente

de potencia

(K)

1 ¢,98 0,95 0,92 0,89 0,8 0,83 0,77 0,70

Longitud de la Correa

Un factor de gran importancia es la longitud de la correa, teniendo

en cuenta el encogimiento, alargamiento y longitud necesaria para

la

tensién inicial., Una regla comdn es cortar las correas de mane

%ﬁ."\-ne}u—- .
R S _—

£
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ra que scan 1 por ciento menor que la wedida de la banda calculada.
Cuando 1a carga es muy pesada se recomlenda 1.5 por ciento. En la
mayoria de las correas se presenta un alargemiento entre 2 y 4 por
ciento, de ahi que se utilizan’poleas tensoras ¢ base del motor co-

rrediza,

La longitud viene expresa por la siguiente ecuacidn:

2
L =2C + 1.57 (p+d) + L - d) (Ec. T)
4c

donde:

C : distancia entre centros, cus

D : diidmetro nominal de la polea mayor, cms

d : diimetro nominal de la polea menor, cms

Cuando no existe limitacién para la distancia entre ejes, la tabla

5 es de gran ayuda, para seleccionar esta distancia.

Tabla No. 5 Distancia entre ejes en transmisiones por correa
Diferencia en cms Distancia en metros entre .ejes,
entre los disme- ancho de la correa (cms}.
tros de las po-
leas 8 12 16 20
40 3,3 3,7 4,1 4,5
60 3,6 4,0 4,4 4,8
80 3,8 4,2 4,6 5,0
100 4,1 4,5 4,9 5,3
120 4,4 4,8 5,2 5,6

3t
L%



2.1.4.4.

2.1.4.5.

35

Factor de Servicio

Las correas ecstan sujetas a pulsaclones de cargas fuertes, las cua-
les comunmente ocasionan sobrecargas, esto obliga a multiplicar la
potencia requerida por un factor de servicio, para obtener un apro-

piado incremento en la potencia da disefio.

El factor de servicio depende de la miquina a mover y la miquina qQue
suministra la potencia, en genaral para el caso de Motores de combus

tién interna y molinos el factor es 1,4 - 1.6
Potencia Transmitida por una Correa de Caucho

En general para cidlcular la potencia que puede transmitir una correa
y por consiguiente seleccionar las dimensicnes de &sta, se pueden
emplear varias formilas de acuerdo al grado de exactitud que se re

quiera, Marks (10).
Una expresidn muy usada en correas de caucho esta dada por:

cv = “"-"“—" :’ (Ec. 8)
x

€.v., ™ potencia realmente transmitida o indicada en la placa
del motor

W = ancho de la correa, cms

F = factor de servicio

K = factor del arco de contacto

C.V, = potencia transmitida por la correa por cm

Para la seleccidén de la correa es necesario determinar el ndmero de
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lonas, valor que se encucntra en la Tabla 6 y con este valor se bus-

ca en la 7 la potencia que puede transmitir la correa por centimetro

de ancho,
Tabla No. 6 Diimetros minimos de las poleas, en cm para correas
de caucho,
Capas Velocidad de la correa,m por minuto
10:3‘ 152 305 4357 610 762
3 10,16 10,16 10,16 10,16 12,70
4 10,16 12,70 15,24 15,24 17,78
5 15,24 17,78 22.86 25,60 25,40
6 22,86 25,40 27,94 33,02 35,56
7 33,02 35,51 40,64 43.18 45,72
8 45,72 48,26 53,34 55,88 58,42
Tabla Ho. 7 Potencia nominal en C,V. para correas de caucho por
centimetro de ancho.
Capas Velocidad de la correa,m por minuto
la:as 152 305 457 610 162
3 0,28 0,56 0,84 1,08 1,32
4 0,36 0,76 1,12 1,44 1,76
5 0,48 0,92 1,36 1,80 2,20 |
6 0,56 1,12 1,64 2,16 2,64
7 0,64 1,28 1,88 2,48 3,08
g 0,72 1,44 2,12 2,80 3,48
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MBLIOTECA AGROPECUARy
Seleccién de Correa R COLOMRBRIN

Para compiender mejor la neleccidn de una correa plana se muestra a

contivuacion el siguleante ejemplo:

Se tiene un molino wodelo 10, el cual debe gular su waza superior a
10 rpm, la relaciém de transmisién por engranajes hasta el wvolante
es de 18.4: 1, con un dijmetro del volante de 40" (102 cm)., Se tie
ne un motor diesel de 12 C.V, a 850 rpm, se desea conocer cual es

la mejor correa a utilizar,

Iniclalmente es necesario conocer la weiocidad en el volante del tra

piche,

N1 = 10 rpm x 18.4 = 184 rpm.

18.4 = relacidén de transmisidn

El dismetro de la polea en el motor se encuentra de la siguiente ecua

cidn:
Dl Nl - D2 Nz ' (Be, 9

D; y Ny = Didmetro y revoluciones en el eje del motor

Dy y Ny = Didmetro y revoluciones en el eje del molino
£l didmetro de la polea del wotor se encuentra de la ecuacidn Y,
D; = 22,08 cms * (69")

En base de la Tabla 5, se escoge la distancia entre centros, asumien

do inicialmente una correa de 5" de ancho (aproximadamente 12 cms);



con una diferencia entre los difmotros de lus poleas de 80 cams, la

distancia es 4,20 mts,

Conocida la discancia entre centros, se determina la longitud de

la correa de acuerdo a la ecuacitn 7.
L = 1038 cu = 10,38 m,

El arco de contacto sobre la polea mis pequefia viene dado por la

Ecuacién 6.
¢ = 169°

Conocido el arco de contacto, en la tabla 4, se encuentra el coefi

ciente de potencia, 0.98.

La velocidad periférica de la correa es

V. = 589,6 m/min.,

Para un didmetro de 22,08 cm y con una velocidad de 589,6 m/minuto
de la banda se selecciona una correa en la Tabla 6, la cual es de

5 lonas,

En la tabla 7, se encuentra la potencia que esta correa transmite

por centimetro de ancho = 1.74 caballos,

El ancho de la correa se encuentra de la ecuacién 8, En esta se

utiliza para este caso un factor de servicio de 1.4,

18
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W=09,85cme (3,87")

Se escose una correa de 4" de ancho con 5 lonas con este valor se
célcula nuevamente la distancia entre ejes, para el ancho de correa

seleccionado.

W= 10,16 (4"

C ™ 4 mts de la Tabla No. 5

La longitud de la correa es: 998 cms (aproximadamente 10 wmts) Ecua-

¢ién 7.

El arco de contacto: 168°
La variacidn del arco de contacto es pequefia, variando muy poco el

ancho de la correa, al calcularla nuevamente,

La potencia utilizada en este ejemplo es a nivel de mar, sin embargo
se deb: corregir este valor con la altura y temperatura en la siguien
te forma: altura: 35 por ciento por cada 300 m?s. sobre el nivel
del mar, después de los primeros 150 mts., Temperatura: 2 por ciento

por cada 5,5°C por encima de los 30°C.
Clarificacién, Evaporacién y Concentracién de los Jugos

Después de haber sido extrafdo el jugo de la cafia por el molino, pa-
8a por estas tres fases del proceso para la fabricacién de la panela.
Durante la primera, son eliminadas las impurezas que contiene el ju

g0 ¥ que luego de ser extraidas se denominan "cachazas".

La segunda y 1la tercera son diffciles de delimitar durante el proceso
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pPero la primera consiste en eliminar la mayor cantidad de agua eonq5>
nida por el jugo, hasta llegar a un 15 a 20 pPoTr ciento de humedad;
durante la concentracidn Le acaba de eliminar hesta llevar la huma-
dad a 8§ ~ 10 por cleato v 8c da la formacién de cristales de sacaro-

§2 ¥ el crecimiento de estos cristales.

‘Clarificacidn., El objetivo principal de la clarificacién, es elimi-
nar la mixima cantidad de impurezas de los jugos, para tratar de
convertirlos de verdes y lodosos en amarillos claros y brilantes.
Del grado de clarificacién y liwpieza de los jugos va a depender
principalmente, cuando se trabajan cafias de buena madurez, la calf-

dad final del producto,

Los estudios realfzados sobre clarificacién para produccién de azd~
car, son de afios relativamente recientes (1920) y para produccién

de panela son casi nulos.

La clarificacién tomé importancia a partir de la introduccidn de
variedades res{stentes a la enfermedad virosa denominada mosaico,
cuyos jugos son mucho mis diffciles de clarificar que los jugos
producidos por cafias nobles. Y es asf como Davies eftado por Spen
cer (16) menciona que, "con cafias nobles los resultados son exce~
lentes, y es posible que hayan sobrepasado los que B¢ obtienen en
la actualidad con métodos complejos, control técnico superior y
equipo me jorado para el tratamiento de los guarapos wis diffciles

que rinden las nuevas variedades".

Ademis ea la clarificacién para producecidén de azdcar que es donde

40
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se han realizado mayor cantidad de estudios, todos estan de acuerdo
en que no se sabe bien que es lo que ocurre en las reacciones que se
suceden durante la clariiicacién y es asf como Payne citado por

Spencer (16) afirma:

"Wo es probable que los problemas de clarificacién sean resueltos
por la investigaciém de las condiciones, ni por las variantes de
las condiciones, Es necesario que se efectiGen los estudios de la
actividad del ion calcio, de la distribucién de los compuestos de
fésforo, de los mecanismos de la reacciém de la cal con las protef-
nas, de la accidén protectiva de los coloides liofflicos y del papel

de los microorganismos y de la substancias que ellos producen".
Composicién de los no Azucares del Jugo.

El jugo que llega de los molinos al proceso de clarificacién tiene
una mezcla compleja de componentes que provienen de la cafia y de las
impurezas, adheridas a ésta, los cuales dependen de la variedad,

época del aflo, practicas de cultivo entre otros.

Durante el proceso de clarificacién se busca eliminar la mayor can-
tidad de estas substancias,las cuales se clasifican de acuerdo a su

tamafio en:

a) Material grueso disperso, tales como tierra, arena, partfculas
de bagazo y cera.
b} Los coloides que incluyen los provenientes del suelo y de la ca-

fia, de los provenientes de esta  dltima se tiene: ceras, grasas,
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{ protefnas, gomas, pectinas y taninos y materiales colorantes.

Ademis, estan los provenientes de la accidén de los microorganis-

mos,

<) Las dispersiones {onicas y woleculares que incluyen las cenizas
vy alguras substancias coloidales. En la tabla No. 8 se muestran
los limites de composicibébn de los no azicares del jugo. Esta ta-
bla es elaborada por Davies y citada por Honig (6).
Tabla No. 8 Composicién de los no azdcares de jugo.
Constituyente % no azdcates
A, Carhohfdratos (dif de los azicares)

B.

F'

henicelulosas y pentosanas
proteinas

Compuestos orginicos nitrogenados
protei{nas superiores (albdmina)

protefnas simples (albuminosas y pectosas)
Aminodcidos (glicina, dcido aspirtico)
Acidos orgidnicos (dif de los amino)
Aconftico, o xalico, glicélico,mélico
Aminas &ci{das (asparraguina, glutamina)

Materia colorante
~clorofila, antocianinae, sacaretina, tauninos

Ceras, grasas y jabones
cera de la cafia

Sales inorginicas

fosfatos, cloruros, sulfatos, silicatos, nitra
tos de sodio, potasio, calcio, magnesio, alumi
nio y hierro, principalmente

Silice

Remocidn de los no Azidcares del jugo

7.0

2,0

V Para la remocién de los no azicares se han utilizado principalmen

42
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te desde tiempos muy remotor el calentamiento de los jugos y la cal.
Sobre la ut{lizacién de la cal como agente clarificante, que surgié
de la India Jdonde existia en forma abundante, a pesar de los adelan-
tos técnicos no se ha encontrado un producto que brinde resultados

similares ¥y sea tan de bajo costo.

El efecto del colado, calentamiento y encalado de los jugos, sobre
la precipitacién y remocifn de los no azicares, se presenta en una
tabla elaborada por Honig (6) en ensayos realizados en diversos in-

genios de Java (Tabla No. 9).

El uso de la cal estd limitado por presencia de fésforo en el jugo,
este varfa entre 200 y 1000 mg jugo por litro, Honig (6), ya que
cantidades excesivas de cal cuand; los niveles de fésforo son extre
madamente bajos, pueden traer efectos nocivos sobre la colaboracibm
del jugo por sobre-alcalinizacién. La cal forma con el fésforo,

fosfatos del calcio, que ocluyen las impurezas coloidales y las arras

tran en el precipitado que se forma..

!Se ha encontrado para cafias diffciles de clarificar (de jugos refrac

tarios), que la adicibén de fosfatos ayuda a la clarificacién y que
niveles de f6sforo de 300 wg por litro de fugo o superiores son los

més adecuados para lograr una buena clarificacién, Honig (6).

Las fuentes de fésforo utilizadas en la limpieza de los jugos son
muy diversas y van desde el dcido fosférico hasta el superfosfato

triple, que se utiliza como fertilizante (haciendo una lechada don:



Tabla No. 9

Tipo de no azicsres presentes
en el jugo da los molinos

Efecto del colado

Efecto del colado, c¢alentami:uto ¥y eénralade sobre

Efecto del calenta-
miento,

les zzdcares del jugo,

A un pH de 6,8-7.2 en el
tug2 clarificado

-

Bagacille

Arena
Arcilla

Materla cerosa:
cera de la cafia

Fosfitidos

No-azdcares
protelnicos

Ca0

Hgo
Fe,0, ¥
AL,0,

P;04

5i0,

Removible en alto
grado

Removible
Parcialmenta removible

Parcialmente removible
adherida al bagacille

Se remueve una pequefia
cantidad

Se remueve una pequefia

cantidad

Ringuno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno, excepto que se
~limina el aire, lo que
previene el asentamien-
to del bhagacillo
Ninguno

Ninguno

Puede emulsionarse

Puede emulsionarse

Coagulan y se vuelven
separables

Ninguno

Ninguno

Se precipita parctal-
rmente con el Si0,

Ninguno

Se precipita parcialmen
te en combinacidén con los
sesquidxidos

¥irguno

§¥izgzuno
¥i=guno

Sz adsorbidos con
l:s azdcares

precipitados
$s precipitan y se separan

o= los no-azdcares inor-
Zizicos precipltados

]

32 incrementa por la lecha
da zal afiadida, cowmbinada com
1=z &cidos orgdnicos del jugo

S2 precipita parcialmmte con
el Pz0s

32 yrecipita parcialmenta

S2 sreciplta parcialmente como

i3 2Zsorbido por el fosfato de
Ci-Fg y por los sesquidxidos




de se disuelve el superfosfato, dejindola decantar y utilizando la

parte de la lechadaguc sobrenada).

También se¢ ha utilizado superfosfato simple y fosfato dicalcico,
que ademis contiene un 35L de cal y por su fineza s soluble en ju

go, i

Adenmds para produccién de panela, se ha estado promoviendo Gltima-
mente el clarifos que es un fosfato wmonicalcico, en dosis de 800 a

1.000 gr por 1.000 kilos de jugo, Diaz (5).

Lo mis importante de las anteriores fuentes de fésforo es que esten
libres de arsénico y plomo por los problemas de toxicidad que se
pueden presentar. Para el Reino Unido el lfmite permitido para ar-

sénico es de 1.4 ppm como AS O

204 Hounig (6).

Ademis del fésforo se utilizan en la clarificacién de jugos para azd
cares, 1os carbonatos, el anhfdrido sulfuroso entre otros, ¥ dltima-
mente se estan utilizando los polimeros de elevado peso molecular.
Estos ultimos, forman precipitados que arrastran la partfcula que

se encuentran en la solucién. al fondo del recipiente cuando se utf
lizan en dosis de 5 ppm, pero cuando se utilizan en dosis de 0.5 ai
ppm, el precipitado formado avanza hacfa la superficie del lfquido

scbrenadando.

Es necesario realizar mayor nimero de estudios para conocer que pro
ductos de estos, que son utilizados en la fabricacidn de azidcar,
podrian ser usados en 1la fabricacién de panela, teniendo en cuenta

la capacidad técnica y econémica de los productores de panela.
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tEn la clarificacién de jugo de cafia para elaboraciém de panela, se uti
liza principalmente la cal (en algunas regiones del pafs) en dosis cer
¢anas a los 800 gramos por cada 1.000 litros de jugo y substancias mmu
cilaginosas que provienen de plantas tales como el gudsimo (Guazuma

ulmifolia Lam), balso (QOchroma lagopus Sw), cadillo (Triunfeta sp),

escoba - babosa (Sida glutinosa com); la wejor temperatura para agre«

gar estas substancias, con las cuales se hacen manojos que se maceran,
esta entre 52 y 62°C, Ramos (15) y el pH Optimo esta comprendido en~
tre 5.2 y 6,2 con un Sptimo de 5.8, Parece que el efecto de estas
substancias es el de ocluir las imputezas para arrastrarlas hacia la su

perficfe del 1liquido de donde son retiradas en forma manual.

Influencia de la Clarificacidén sobre el Contenido de Metales de

la Panela,

En la tabla Ko. 10 se muestra la influencia que tiene la cliarifica-
cién sobre los metdles y la grasa en el jugo para produccidén de pane-~
la. En algunos metiles se nota d aumento o similar cantidad en el
jugo descachazado y en el no clarificado, a pesar de advertirse su
presencia en la cachaza. Esto se explica por haberse tomado las
muestras tiempo después de terminarse la clarificacién, con el jugo

en ebullicidn y por tanto mis concentrado por haberse evaporado agua.
Efecto del Nitrégeno sobre la Calidad de la Panela

La tabla No. 11 presenta el efecto de la clarificacfidén sobre el con
tenido de nitrégeno protefco correspondiente a muestras de dos regio

nes diferentes que producen panelas de apariencia diferente, Obser-



[ P PYIPURD ) CDLEIIA ‘\ b_\Q.\h h\ h\ E\ hﬁ.ﬁﬁsbt hhk\h.i.. V‘..hgk

ggo0 al £ o'¢ [ te 0/E &3 gty 0902 vIINYI
g2 9 L4 Y £ a ol 9y rze &or £ 5L FZvrHIVO
. OFVIVYHIVPI53d
— £°0 g0 g &/ 97 &6°¢ 121 i1 589
oanar
600 »0 50 o/ o'/ F o' FE 1ot 84LL ognr
9 05049 ng upy vz o . a4 oN 29 o y

VIINPS VT NT SITVLIN Ja

OJINIFLNGD T3 NI NOISVIIAIEVYIZ VT 30 VPIGNINTIN/

- ol vigvdi




‘souerbos cop 5B ap s0ieudd $0f W8 ST'9 YN WP OpIUMNUDD [P #ERiON

‘@ usides W us [s0 ew 'R)udisisves £ Joied uvepq 8p ojsuod  dun  pip
Y upiBes 8T CPRPIIBI  Musid;p #P  OJeUDd  wOJNpuls Fou1B8L SOp $8i8F

020 Iy p20 ££0
V1INV VZVHOVO O0avZvYHIVISId - o9nrer
o9nr

{ 4epuoiung) oisonsepeld ‘uocibey v

£€°0 £0O°¢ 010 2170

0aVZVHIVIS3a
v 1IN Vd ¥ ZVHIVI 09 o9nr

{ ‘Paspwourpunl )  OLAJIA ; uotbey g

(% swao} VIINVAS vl NI g9 X
ONIFOOMIIN 30 OQINZLNOD 173 INGOS NODWUNYVYTI) v1 30 042143

I vigvi




2.2.1.5.

2.2.1.6,

vandose para la regién A, el jupo inicial conten{a menor cantidad

de nitrégeno, se elimind en mayor porcentaje en la cachaza, presentan
dose en menor proporcién en la panela que en la de la regién B; sien
do de mejor calidad aparente la de la regifnm A, Los resultados de

la tabla corroborfn la literatura que afirma que cafias sembrada en sue
los virgenes y con alto contenido de materia orginica producen jugos
de diffcil clarificacidén y panela de mala calidad., Similares resulta
dos se obtienen cuando las aplicaciones de nitrégeno se realizan en
forma tardia o el contenido de potasio del suelo es bajo, ya que este

elemento ayuda a utilizar los remanentes de nitrdgeno por la planta.
Composicidn de la Cachaza

En la tabla No. 12 se presenta la composicidén de la cachaza en mumes-
tras tomadas en trapiches de la regidén de Piedecuesta (Santander).
Como se cbserva en la tabla el contenido de sacarosa es bastante al
ta (8%) correspondiente a un 3% de la sacarosa total comtenida por la

cafa (Fig. 6).

En algunas Regiones, la cachaza (que se utiliza comunmente como ali~
mento para animales el mismo dfa), se acaba de cocinar en una paila
que esta colocada cerca a la chimenea de la hornilla, donde se deshi
drata Y toma una consistencia gelatinosa, pudiendo ser utilizada en
la alimentacioén de animales en los dfas siguientes a la finalizacidn

de la molienda.

Productos utilizados para Mejorar la Apariencia de la Panela

Existen productos que se utilizan para mejorar la apariencia fimal
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Composicion
ds Ia
Cachaza
Comp. Cachazo
N L75 %
\
K 75.3
Mg 40.8
Ce &7.4
Na 5.6
mg
10.
Fe 0.z % .&,
Co i 6
Zn 3.7
Mn 2.1/
Cu l. &
/
Grasa 26 %
y:—/ﬁ‘pg‘a'-‘ 8.0 %
Ao e o.38 %
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de la panela, generalmente son decolorantes y colorantes.

Entre los decolorantes se¢ uiiliza principalmente el clarol'(hidro 6
hiposulfito de sodio), el cual tiene como funcidén principal bianquear

la panela.

Honig (6) dice que este producto se utiliza bastante para la produc-
c¢ién de azicar sulfitado, bajo el nombre comercial de Blankite y es
agregado en los tachos en dosis de 100 ~ 150 ppm, El efecto del cla
rol o Blankite se debe a que es fuertemente reductor, pero él_prohlg
ma que tiene este producto es que es suceptible a reoxidarse en pre-
sencia de Sxigeno y por tanto recuperar la panela & azficar el color

original,

Como colorante se utiliza anilina, generalmente color naranja. No
existe ningin problema cuando son de origen vegetal; perc la mayor
la de las anilinas utilizadas son mi.herales, que son fibricados pa
ra ser usadas en la industria textil y no en productos destinados

al consumo y se ha comprobado que 1los comstituyentes de estas ani-
linas pueden ser cancerigenos. Por tanto como las anilinas no inter
vienan en la calidad nutritiva final de la panela, lo mejor es eli-

minarlas de la fabricacién de é&sta,

Para obtener panela de buera calidad es necesario noier cafia de bue
na madurez dentro de las 24 horas siguientes despuds del corte, pro-
curar una gran limpieza del wolino y de las pailas, as{ como tratar
de eliminar la mayor cantidad de impurezas de la cafia, tales como,
tierra, arena y extraer la cachaza completamente. Ademiis la cafia

debe ser cortada al mivel mis bajo posible en la parte superior,
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para eliminar la mayor cantidusd de azucares reductores, aminodcidos,
proteinas y alm{dones entre otros que $e encuentran en la parte termi

nal del tallo de la cafla.
Evaporacidén y concentracién de los Jugos

.La evaporacidén y concentracién &e los jugos tienen por objeto elimi-
nar el agua presente en el jugo y obtener el crecimiento de los cris
tales de sacarosa y su compactacién; para esto Gltimo es necesaria la
presencia de azlicares reductores (4-6 por ciento para panéla de buena

calidad),

Durante el proceso de evaporaciénm y concentraciém de los jugos, se pre
sente una serie de cambioa en las propiledades fisfcoquimicas de el jugo
& medida que este se va concentrando, Se describirén estos cambios a

continuaciém, para algunas de las propiedades mis {mportantes:
Temperatura de Ebullicién del Jugo

La temperatura de ebullicién del jugo depende principalmente de la pre
sién barométrica del lugar y de la concentracién de solidos totales

en la solucidn de jugo.

La Tabla No. 13 que es cortesfa de los tecnblogos azucareros de Hawai
y citada por Spencer (16), muestra los diferentes puntos de ebulli-
clén para soluciones de jugo con diferentes concentraciones (solidos
solubles, en la solucién) y para varias purezas del jugo. La tabla
esta cilculada a 760 mn de presién o sea a nivel del mar, siendo nece
sario, hacer las correcciones para diferentes alturas scbre el nivel

del mar, ya que a medida que &sta aumenta, el punto de ebullicién se
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obtiene a4 menor tewmpevaiuca.

Tabla No. 13 Elevacién del punto de ebullicién para el jago de
cafia,

Solidos 100 90 80 70

Totales

ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLJCION

92 20.5 22.0 23.0 24.0
90 19.0 20.0 21,0 22.5
85 13.0 14.0 14.5 15.5
80 9.0 16.0 10.5 11.0
75 6.5 7.0 7.5 8.0
70 5.0 5.5 6.0 6.5
65 4.0 4.0 4.5 5.0
60 3.0 3.0 3.5 4.0
55 2.0 2.5 3.0 3.0
50 2.0 2.0 2.0 2.5
40 1.0 1,0 1.5 1.5
30 0.5 1.0 1.0 1.0

La pureza de los jugos obtenidos en los molinos para produccién de pa
nela, oscila entre 88 y 91 por ciento; entendiéndose por pureza, la

cantidad de sacarosa, sobre la cantidad de solidos totales, multipli-

. cada por 100,

Densidad.~ La densidad de los jugos durante el proceso de evapora-
cidén y concentracién va cambiando a medida que transcurre el proceso
Y pasa de 1.07 gr/cc (19°Brix) en el 3jugo sin clarificar a 1.45 -

1.47 gr/ce (85-89°Brix) para la panela,

La densidad se relaciona directamente con la temperatura como se obser
va en la tabla No. 13 y en ensayos realizados en Piedecuesta, Santander

g2 encontrd que el punto de ebullicién del jugo inicial se obtenfa a
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98.5°C para un contenido de s6lidos solubles de 180°Brix y que la pa
nela se obten{a cuando el punto de ebullfcién era 120 - 121°C. Simila
res resultados se obtuvieron en Sasaima, Cundinamarca, La humedad del
jugo cambia durante la evaporacidén y concentracién de 80-827 a 10-127%,

Diagrama del!flujo, Figura 6.

pil. El pH quae determina la acidez de los jugos, varfa generalmente en
tre 5.2 y 5.6; si durante la clarificacién, se agrega cal para elevar
el pH a determinado nivel, después de la clarificacién este pH descien
de;por tanto, para obtener el nivel deseado, es necesario elevarlo
inicislmente un poco mis, Honig (6). Durante la evaporacibn, la con-
centracién el pH, desciunde; a medida que el PH sea menor hay mayor
transformacidén de sacarosa a azicares reductores. EI pH éptimo de los
jugos, para evitar esta inversibén y la sobrealcalinizacién debe estar

comprendido entre 6.5 v 7.0.
Balance de Materiales durante el proceso de Elaboracidn de Panela

El presente balance de materiales se hace en base a un estudio realiza
do en Pledecuesta, Santander, donde se molid cafia después de diferentes
dfas de corte, en un molino Penagos No. 10 accionado pPor una rueda
hidriulica. En &l se pretende mostrar la distribucién de ios produc=
tos de la cafia durante el proceso y el efecto del retraso de la cafia
después del corte, en la produccién de panela, Los datos estan indi-
cados en peso y en porcentaje (Tabla No. 14) . Tomando como base los
datos de la cafia molida después de un dfa de corte ¥ los resultados

de los anilisis quimicos de los diferentes subproductos de la cafia,
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TABLA

14

BALANCE DE MATERIALES

Digs de Permanencia ! 3 5
Peso de caha el dia
de corte 5350 2,708.3 4852
Peso de cofig 5. 350 2.600 4.489
Procesada
¢, de Pardidas en
Peso por Almacanam. o 4.0 7.48
Peso de Jugo 31079
Extraido ’ 1.416.55 2.509
¢, en Faso do
Cxtraccion de Jugo 56.09 52.30 51.71
Pasc de RHagozo
Producido 2.242.1 1183. 45 1980
9% en Fesoc de
aBagazo 41.91 43.7 40.81
Peso ds FPanelo .
Producida 547.13 266.22 475! 49
¢ en Paso de
Produccion Panela 10.23 8. 83 9.8
Peso de Cuaehara
Obtenida 164.3 7225 i79.8
¢ en Peso de 144 67 27
Cachaza 2~
Feso da Agua
Evaporada 2.376,77}f — 1.853,71
*9, an Peso de Agual . 4c - 3.68
Evaporada. ) - -
% son obtenidos respecro al peso de jugo procssade. Los demas

son obtenides respecto al pese ds ka cafic el dia de corle.




CANA 100
* ® N . "N
Sacaresg (12.52) {i252) (100)
Azuc. Inv. (Q.56) (056) (I00)
Fibra (1I361) (1381 (100)
Agua (7283) (7283) (100)

Otros {047) {©47) (100)

BAGAZO 41.50

L] LR LA B

Sacarosa (72) {299) (2388

Azuc.inv. (0586) (023} 41i15)

MOLIENDA Fibra (320} (1328) ©758)
Agua (599) (2486) (34)3)

Otros ©34) (©014) &7

JUGO.5850 : CACHAZA 3.44 -

l Sacarosa  (062) Q37) (231) |
Azuc.lnv. (038) 003 232

LIMPIEZA Fibra  ©69) 033 &4z |
Agua (72€2) (250) 342, |

Otros e.6c: (023) 853t

JUCO CLARIF.CADO 58506
Sacarosa (627} (317) (722},
Azuc. lnv.  (CB8Y (O (40,

Wugo_clorificado Fibra (CO0; (QOOY (Goe) |
Aqua  (B250) @54T) (244
Otros ©18) (010 @28}

% 1] %%
Agua 44,56 100 4456 6090

CONCENTRACION

PANELA 10.5

Sacarosa (8lO) (8.51) (67.88)
Azuc. inv. (77} (081} (14500}
Fibra  (Q00) (0.00) (0.00)
Agua (ilag} (L1 (1.53)
Otros {08} (010)y (20.11)

#* .. resultados obtenidos per 00 % de lo muestra

= %®._distribucion de los componentes de o cafia en bbs diferentes subproductos,en pesy
# # x_similar oi anterior pero en porcentaje.

Figura N2 6 Bolince de matericles en el proceso de
elaboracion de la panelag.
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se elsboré un diagrama de £lujo donde se puede observar la distribu
cidn de los principales componentes de la cafia (sacarosa, azdcares

invertidos, fibra, agua y algunosé elementos que entran en menor pro
porcién y que para el diagrama se denominan otros), durante el procg

so de elaboracién de panela, (Fig. No. 6).

De acuerdo al diagrama de flujo las pérdidas de sacarosa se presentan
en: a) Molienda,donde en el bagazo se pierde el 23.88 por ciento

de la sacarosa contenida por la cafia; b) En la cachaza se pierde el
2.91%; c¢) Durante el proceso se invierte cerca del 5% de la sacarosa
en azicares reductores. Estos azucares reductores son importantes por
que,son los que permiten la compactacién de los cristales de sacaro-
sa en la panela y si estos no existiesen o estuviesen en proporciém
muy baja 0.5 a 1 por ciento los cristales no se unirfan (caso del azd
car); pero cuando entran en proporciones mayores del 5 6 6 por ciento,
la calidad de la panela va disminuyendo y cuando estan en proporcio-
nes cercanas al 10 - 12 por ciento la panela se torna melcochuda o |
no compacta; este caso se presenta cuando se muelen caflas inmaduras

&6 después de varios dias de corte:y el contenido de azlicares inverti-

dos del jugo sobrepasa al 2 6§ 3 %.

En el diagrama la inversién de sacarosa , que no se considera como
pérdida, se manifiesta en el porcentaje de azicares reductores, de

la panela que es el 145 por ciento de los de la cafia.

-BEn cuanto al agua que contiene la cafia que es de 73.83 gramos por ca-
da 100, durante la evaporaciém y concentraciém se pierde 44.36 6 sea

el 60,90 por clento y de 47.97 grs., de agua del jugo sim clarificar
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44,36 gra. se plerden en la cvaporacién y clarificacién o sea el 92,

47 por ciento del agua del jugo.

De 58.50 grs. que pesa el jugo por 100 grs de cafia, 3.44 gr se van en
la cachaza y 10.5 son panela, 44.36 grs se evaporan. Se tiene que de
100 grs. de jugo el 76 por ciento es agua que se evapora durante el

proceso.

En base al diigrama del flujo también se puede conocer la extraccibm
de sacarosa, en este caso es del orden 76.12 por ciento (En base a

Ec. 1), mientras la extraccién en peso es del 58,50 por ciento.

La extraccién reducida de Déérr, que se analiza comparando la extrac-
cibén como si la caha tuviese 12,5 por ciento de fibra, ecuacién 2.
El guarapo absoluto se encuentra de la Ecuaciém 3, obteniendo un va-

lor para extraccidn reducida de 78.35.
Horni{llas Paneleras

La clarificacidn, evaporacién y concentracién de los jugos se realiza
en estructuras denominadas hornillas donde van colocadas las pailas
y los calderos. El tamafio de la hornilla y el nimero y tamafio de

las pailas depende de la cantidad de cafia a moler y panela a producir.

Existen hornillas de 1 y 2 pailas en los trapiches con molinos de trac
cién animal, que tienen producciones de 3 a 7 cargas de panela por se
mana, hasta aquellas que tienen dos y tres calderas y 6 a 8 pailas,

Estas dltimas, en trapiches con molinos de traccidén mecdnica con ma-

zas de 18 a 20" de didmetro y producciones de 40 -~ 60 cargas de panela en
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Jornadas de 18 a 24 horas diartas.

El mayor porcentaje de hornillas en cuanto a nimero correspondé .a ‘los
pequefios productores; siembargo,el mayor porcentaje de producciém de
panela, esta dado por los medianos productores, donde exiit.en‘ molinos

de traccién mecénica pequefios y medianos (del orden de 20 y 25 cm de

difmetro de mazas) con hornillas de 1 & 2 calderas y 4 6 5 pailas, pa

ra producciones de 30 a 70 cargas de panela semanales, en 4 § 5 jor-

nada de trabajo de 14 a 18 horas.
Estructura

La estructura de la hornilla consta bisicamente de un conducto, dounde
esta la cimara de combustién y por donde se conducen los gases que
transmiten el calor a calderas y pailas. Este camino se reviste en
ladrillo refractario & adobe. La pendiente de dicho ducto puede oa=

cilar entre 2 y 8 por ciento, siendo mejor un 4 por ciento.

A lo largo del conducto, se eonstruyea los muros que soportan las
calderas y pailas y en los espacios que quedan entre pafla y paila,
estan colocados los arcos que ademis de ayudar a sostener las pai-
las impiden el escape de los gases de la combustién. Colocada la il
tima paila sigue un conducto de mayor pendiente (10 - 15%) que lle
va los gases a la chimenea. Este aumento de pendiente permite un

mayor tiro y hace que 1a altura de la chimenea no sea exagerada,

La chimenea se comstruye generalmente en ladrille Yy su altura depen-

de de la longitud de la hornilla,siendo de 1,6 a1Qmetros para horni
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llas de 8 6§ 10 pailas. De luas dimensiones de la chimenea va a depen
der bisicamente el buen funcionamiento de la hornilla, ya que chimeneas
sy altas producen tiros que hacen que los gases circulen muy rapida-
mente y no alcancen a calentar los jugos en un tiempo prudencial,

Por el contrario tiros muy bajos,traen como consecuencia el mal funcio
namdiento de la hornilla por escasez de aire para la combustién‘y por

mzla circulacidn,

La cémara de combustidn esta colocada de_bajo de la primera paila 6
caldera y el bagazo 6§ combustién quema sobre parrillas que som cons-
trufdas en varillas de fundicién o rieles de ferrocarril. E1 ancho
de la cémara de combustidén oscila entre 60 - 1,00 m vy su longitud
var{a entre, .80 y 1,20 m,la distancia entre rieles o varilla general-

mente 28 de 2,5 a 3.5 cm.

La diferencia entre pailas y calderas, estriba en la funcién a cumplir
dentro del proceso; asf, las calderas son destinadas a la clarifica-
¢ién y a la evaporacién de parte del agua del jugo;y las pailas, a
terminar la evaporaciém y realizar la concentracién y punteo de los
jugos., Sin embargo, existen hornillas donde solo tienen pailas para
realizar todas las operaciones y no se ha dglinitado bien la funcién

de estos recipientes.
Materiales de Pailas y Calderas

Los materiales de construccién de pailas y calderas son principalmen -
te cobre y aluminio, siendo las calderas de forma trapezoidal y cons

trufdos en limina de 2 mm para la parte que va expuesta al fuego y

-
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FIGURA 7._ Diferentes sistemas de operacidn en Hornillas
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terminada en 1a limina de ! mm para la parte exterior y que se denbmi

na falca.

Las pailas son de forma semiesférica construfdas en material de 5 a 6
um de espesor, para la parte expuesta al fuego y en limina de 1 mm pa
ra la falca. La parte inferfor es semiesférica y la superior es un
tronco de cono. Tanto en las calderas como en las pailas, la falca
se une con la parte expuesta al fuego, con remaches que son de cobre
y aluminio., Hay una paila que siempre se comnstruye eu cobre, es la

ﬁunteadora, o sea donde se di el punto final a la panela.

Las ventajas del cobre sobre el aluminioson:-:. mayor duraciém y se
afirma que en pailas construfdas en cobre se puede obtener panela de

mejor calidad, su desventaja es el costo.
Sistemas de Operacidn

Sobre la ubicacidén de las pailas y calderas en la hornilla,no existe
una norma definida y es asf como existen hornillas donde las calderas
se colocan sobre la cimara de combustidn, siguiendo el orden del pro
ceso y colocando la paila punteadora cerca de la chimenea, el pozue

lo no estd ubicado en la hornilla, Figura 7.(A).

Otro flujo es en forma similar al anterior pero el pozuelo se encuen

tra {ncorporado en la hornilla, Figura 7 (B).

En la mayorfia de las hornillas no siguen un orden de proceso en nin-
guno de los dos sentidos, por ejemplo, colocan las calderas bien

cerca de la chimenea, o sobre la cdmara de combustién, en esta desca
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chazan y pasan el Jupa a la siguiente cdldera, para pasarlo luego
al otro excremo de ia hornilia donde concentran y el temple o punteo
de la pancla lo hacen en la paila central que puede ser 1a 3 6 4

dependiendo del nGmero de pailas, Figura 7 (C).

Sin embargo, conociéndose que la mayor cantidad de energia se gasta
durante el calentamiento y en la evaporacién del agua de loa.jugos

y que la temperatura mis alta de la llama se logra em los dos tercios
de su longitud, se recomienda seguir un proceso de flujo contindo a
partir de la cédmara de combustidén y dar el temple de la panela en la
dlcima paila. Al seguir lo anterior,no serfa necesario apagar & dis-
minuir la llama cuando se le esti dando punto a la panela o cuando
se estd descachazando. Adenis, con#truir el mayor niGmero de calderas

ya que estas por su forma tienmen mayor &rea de exposicidm al fuego,
Elementos Complementarios para el Proceso

Complementario a la hornilla y molino existenm otras estructuras, es-
tas son: pozuelos, gaveras, bateas, mesas de enfriamiento de la pa-

nela, y cachaceras.

Los pozuczlos son utilizados para almacenar el jugo proveniente del
molino, hasta desocupar la caldera donde son enviados una vez avance
el proceso y se disponga de un volumen suficiente para iniciar el
proceso de clarificacién. Generalmente se constyuyen en ladrillo y
cemento cuando se colocan cerca del molino y en limina cuando estan

colocades sobre la hornilla.
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El segundo sistema se prefiere ya que se estan aprovechando los gases

que van con destino a la chimenea y permiten ahorrar emergfa que fe

tiene que gastar para elevar la temperatura del jugo.

Las bateas se utilizan para batir la panela, meciéndola fuertemente
por medio de palasé de madera similares a remos, con lo cual la masa
absorve aire que ayuda a cristalizar la sacarosa y dar consistencia
compacta a la panela. Cuando se saca la masa, se lleva a las gave-
ras donde se distribuye uniformenente,se deja enfrfar y toma 1a forma

definitiva,

La gavera es una unidad compuesta de celdas rectangulares desarmables
construfdas en listones de maderas de 2.5 em de ancho Yy 3.5 a 4 cu de
alto, Las dimensfones de cada celda que Bon las que deterwinan las

de la panela, son generalmente 9 x 7.5 x 3.5 cm, pero estas dimensio-
nes varian para las diferentes regiones y adn para productores de la

misma regién.

También se construye panela semiesférica, la cual se hace en forma
individual con el mismo recipiente y 8e amarra en atados de dos pane
las para constituf{r un bulto de 100 Panelas. La panela rectangular

§e empaca en bultos de 96 panelas.
Combustibles
Bagazo

De acuerdo al difgrama de flujo de la figura 6,1& composicién del
bagazo en el momento de salir del molino es: sacarosa 7.2 por cien~

to, azicares invertidos O.Sé,fibra 32,0 por ciento, otros 0.34 por



65

ciento,{otros 0.34 por ciento)y humedad 59,9 por ciento. El bagazo
corresponde en relacidén al peso de la cafia entre un 40 a 50 por
ciento y generalmente es la principal fuente de energfa utilizada pa

ra evaporar y concentrar los jugos.

Segin Spencer (16), el poder calorifico varfa para bagazos de todo

* el mundo entre 8200 y 8400 Btu por libra, el promedio es 8350 Btu/libra
(4640 cal/gr). Generalmente el valor calorffico del bagazo depende
de sus componentes, principalmente de la bumedad. Lépez F (9), afirma

que el poder calorifico viene dado por la siguiente ecuacién Btu/libra.

8550 (% F) + 7028 (% S) + 6,750, (X.G) - 97C,4 (% H)
100

Ee.10

donde:

F = fibra del bagazo
§ = gacarosa del bagazo
G = Glucosa del bagazo

H = Humedad

Un Btu/libra es equivalente a 1.8 Keal/kg.

Sin embargo, en los trapiches colombianos la mayor parte del péder
calorifico del bagazo proveniente de la sacarosa y la glucosa se
plerden por la forma de secado (grandes arrumes con poca ventilacién)
ya que estos componentes sufren reacciones donde se descomponen por

accidn de los microorganismos y de las enzimas presentes en el baga-
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20. A esto, se debe los calentamientos que se presentan en los arru-

mes del bagazo que alcaunzan temperaturas de 60 a 70°C.

El efecto de la humedad sobre el poder calorffico del bagazo, estriba
en qua es un componentes del bagazo que ademfs de disminuir el porcen

taje de los otros componentes, requiere de energia para su evaporacidn.

En la Figura 10, se muestra el efecto de la humedad sobre el poder ca
16rifico, en ensayos realizados en Piedecuesta, Santander, Leon (8).
Para llevar la humedad de 60 a 15 6 20 por ciento son necesarios de
15 a 25 dfas ean la forma que se esti realizando actualmente y es uno

de 1os limitantes para la realizacién de moliendas en forma continda.

Lefia y Caucho

En la mayorfa de hornillas, debido a las dificultades de secar el ba-
gazo emplean otros combustibles como la lefia, caucho, cafiabraba, cas
carilla de arroz y basuras. El uso de estos combustibles trae comsi
g0 un costo adicional en el proceso, pero las dificultades para dis-

poner de bagazo seco obligan a la adquisicién de estos materiales,

En ensayos realizados en Piedecuesta (Santander)y Villeta (Cundinamar

ca) se encontrd que la temperatura de los gases al iniciar su salida

por la chimenea, eran de 300°C cuando se alimentaba la hornilla con
el R O Jdeer Fie 4&5 L

A .
bagazo solamente, la adicién de lefla elevé esta temperatura a 500°C

y con caucho: a 700°C.
Bagacera

El bagazo que sale del molino a un contenido de humedad de 55 a 60
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por ciento, se almacens en una estructura ablerta pero cubierta en
las mismas instalacionss del trapiche generalmente. All{ permanece
el bagazo por un periodo de 15 a 20 dfas, antes de ser usado como

cocbustivle. Sin embargo, por la distribucién de este bagazo en la
nayorfa de los casos, la pérdida de humedad no es satisfactorias, ya
que al efectuarse en arrumes con alturas hasta 4 metros, es muy diff{-

cil obtemer aireacién en las partes centrales de la masa.

Experimentalmente no se haencontrado la altura mis recomendable,

" sin embargo dos metros es aceptable., En relacién al 4rea necesaria
para almacenar bagazo,se tiene que un 60 por ciento de la construc-
cién es aconsejable para almacenar bagaze, Otra gufa para almacenar
bagazo es con relaciém a su peso volumétrico el cual es de 150

a 200 kgs por m?, para bagazo con 50 a 60 por ciento de humedad. Ade~
mis se conoce que ! tonelada de cafla produce entre 400 y 450 kgs,

de bagazo,
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